2 s[E[S[J[A PSKN zeszyt nr 27/2010
S |0 K| O] & RoriolirilclzNoSIc I ToWA] Gliwice 2010

INSTYTUT MATERIAL()W INZYNIERSKICH | BIOMEDYCZNYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ W GLIWICACH

PRACE STUDENCKICH KOL NAUKOWYCH

Multimedialne aplikacje wspomagajace proces dydaktyczny - dobor
materialow inzynierskich na wybrane elementy silnika spalinowego

J. Rakoczy °, B. Zigbowicz °

*Student Politechniki Slaskiej, Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Studenckie Koto Naukowe Nanotechnologii i Materiatow Funkcjonalnych
e-mail: jakub.rakoczy@gmail.com

® Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny

Instytut Materiatow Inzynierskich i1 Biomedycznych, Zaklad Technologii Procesow
Materiatowych, Zarzadzania i Technik Komputerowych w Materiatoznawstwie

e-mail: boguslaw.ziebowicz@polsl.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktad doboru materialdw na wybrane elementy
silnika tlokowego przy uzyciu wspomagania komputerowego.

Abstract: The paper presents an example of materials selection for chosen elements
of a piston engine using computer aided methods.
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1. WSTEP

Ttokowe silniki spalinowe sa dzi§ najpopularniejszymi jednostkami napgdowymi
samochodéw. Ich kluczowymi elementami sa kadlub oraz glowica, stanowiace zamknigta
przestrzen, w ktorej znajduja si¢ gldowne ruchome elementy silnika — mechanizmy korbowy
irozrzadu. Materialom stosowanym do budowy tych elementow tlokowego silnika
spalinowego stawiane sa bardzo wysokie wymagania, dlatego ogromnie waznym elementem
projektowania kadlubéw oraz glowic jest odpowiedni dobor materiatow inzynierskich
na te podzespoty [1-5].

W doborze materiatow $wietnie sprawdzaja si¢ komputerowe systemy w postaci baz
danych oraz programow komputerowych. Programy tego typu przys$pieszaja oraz
optymalizuja proces projektowania danego elementu. Wspomagajac dobdér odpowiednich
materialow inzynierskich obnizaja catkowite koszty produkcji oraz przyczyniaja sig
do wyeliminowania blgdow ludzkich [6-8].
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Celem niniejszej pracy jest opracowanie programu komputerowego, wspomagajacego
dobér materialdw inzynierskich, stosowanych do budowy kadlubéw oraz glowic ttokowych
silnikow spalinowych. Program taki daje pogladowy obraz tego, w jaki sposob nowoczesne
rozwiazania informatyczne moga wspomagac¢ procesy projektowania. Jest takze doskonatym
narz¢dziem dydaktycznym wspomagajacym proces nauczania, zarOwno inzynierii
materialowej, jak 1 projektowania inzynierskiego.

2. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE DOBORU MATERIALOW

W ramach pracy wlasnej dokonano analizy materialdéw inzynierskich stosowanych
do budowy kadlubéw oraz glowic ttokowych w silniku spalinowym. Dokonano analizy
porownawczej wlasnosci tych materialdéw ze wzgledu na ich istotno$¢ a nastgpnie porownano
te materialy ze wzgledu na ich wybrane wlasnosci. Kierujac si¢ wynikami takiej analizy
do opracowania programu wybrano osiem zeliw stopowych stosowanych do budowy
kadluboéw oraz osiem odlewniczych stopéw aluminium stosowanych do budowy glowic.
W dalszej czgsci pracy opracowano program komputerowy wspomagajacy dobor materiatlow
inzynierskich stosowanych na wyzej wymienione elementy silnika spalinowego.

2.1. Poréwnanie materialow stosowanych do budowy kadlubéw oraz glowic tlokowych
silnikow spalinowych

W celu wytypowania optymalnych materiatéw stosowanych do budowy kadtubow, wzigto
pod uwagg nastgpujace zeliwa stopowe: ZsSi5, ZbCr28, ZISil5, ZINi15Cu6Cr28, ZsNi22,
ZsNi20Cr3, ZINi, ZINil,8, ZINil,8Cr, ZbNi4,2Cr2, ZbNi2,2Cr2,1Cu2,4, ZsNi0,8CuCer,
ZICul,0, ZICul,6, ZIMo00,8CrV, ZITiV oraz nast¢pujace odlewnicze stopy aluminium:
EN AC-AlCu4MgTi, EN AC-AISi7Mg, EN AC-AISi7Mg0,3, EN AC-AlSi7Mg0,6,
EN AC-AISi6Cu4, EN AC-AlISi5CulMg, EN AC-AISi9Cu3(Fe), EN AC-AISil1Cu2(Fe),
EN AC-AISi8Cu3, EN AC-AISi7Cu3Mg, EN AC-AlISi9CulMg, EN AC-AISi9Cu3(Fe)(Zn),
EN AC-AISi7Cu2, EN AC-AISi12(Cu), EN AC-AlSi12Cul(Fe).

Dazac do wybrania optymalnych materiatow stosowanych do budowy kadluboéw zeliwa
stopowe oraz odlewnicze stopy aluminium poréwnano ze wzgledu na najwazniejsze
wlasnosci, brane pod uwage podczas projektowania tych elementow tlokowych silnikéw
spalinowych. W tablicy 1 przedstawiono analiz¢ wybranych wlasnosci zeliw stopowych
ze wzgledu na ich istotnos$c.

Tablica 1.
Analiza wlasno$ci wybranych zeliw stopowych
Wilasnosci R Ry, A HB S
R 0 -1 -1 -1
Ro, 0 -1 -1 3
A 1 1 1 1
HB 1 1 -1
g 1 1 -1 0
Suma: 3 3 -4 -1 -1
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Tablica 2 przedstawia analiz¢ wybranych wtasnosci odlewniczych stopow aluminium
ze wzgledu na ich istotnosc.

Tablica 2.
Analiza wlasnosci odlewniczych stopow aluminium
Wilasnosci R Ry, A HB
Rm 0 -1 -1 -1
Ry 0 -1 -1 -1
A 1 1 1 1
HB 1 1 -1 0
A 1 1 -1 0
Suma: 3 3 -4 -1 -1

2.2. Wybor materialow stosowanych do budowy kadlubéw oraz glowic tlokowych
silnikow spalinowych

Poniewaz liczba dostgpnych obecnie materialéw jest bardzo duza, konieczny jest ich
poprawny dobor na elementy konstrukcyjne lub funkcjonalne. Doborem tym powinna
kierowa¢ wielokryterialna optymalizacja.

Po wstepnej analizie zeliw stopowych ze wzgledu na ich najwazniejsze wiasnosci,
do opracowania programu komputerowego wybrano osiem gatunkéw zeliw stopowych:
ZINi15Cu6Cr28, ZsNi20Cr3, ZINi, ZINil,8Cr, ZsNi0,8CuCr, Z1Cul,0, ZICul,6, ZITiV.

Na rys. 1 przedstawiono wykresy zawierajace pordwnanie wilasnosci zeliw stopowych
(gatunki zeliw stopowych wybranych do opracowania programu, zaznaczono na shupkach
z deseniem, kolejno$¢ materialéw zgodna z podana w punkcie 2.1).

Wybrane materiaty cechuja si¢ dosy¢ duza ggstoscia oraz dobrymi wlasno$ciami
wytrzymato§ciowymi takimi, jak wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz granica plastycznosci.
W wigkszos$ci wykazuja si¢ takze duza twardoscia.

Po wstepnej analizie odlewniczych stopow aluminium ze wzgledu na ich najwazniejsze
wlasnosci, do opracowania programu komputerowego wybrano osiem gatunkow stopow
aluminium: EN AC-AISi5CulMg, EN AC-AISi9Cu3(Fe), EN AC-AISillCu2(Fe),
EN AC-AISi7Cu3Mg, EN AC-AISi9CulMg, EN AC-AISi9Cu3(Fe)(Zn), EN AC-AISi7Cu2,
EN AC-AISi12(Cu).

Na rys. 2 przedstawiono wykresy zawierajace porOwnanie wtasnosci odlewniczych stopow
aluminium (gatunki stopéw wybranych do opracowania programu, zaznaczono na stupkach
z deseniem, kolejno$¢ materialéw zgodna z podana w punkcie 2.1).

Wybrane materialty wykazuja si¢ bardzo dobra przewodnoscia cieplna. Cechuje je takze
dosy¢ wysoka twardos¢ oraz niezte parametry wytrzymatosciowe takie, jak wytrzymatosé
na rozciaganie oraz granica plastycznosci.

W tablicach 3 i 4 przedstawiono wybrane do opracowania programu komputerowego
gatunki zeliw stopowych oraz odlewniczych stopéw aluminium wraz z ich podstawowymi
wlasnos$ciami, ktére wedtug wstgpnej analizy najlepiej nadaja si¢ do budowy kadtuboéw oraz
glowic tlokowych silnikow spalinowych, wraz z ich podstawowymi wtasno$ciami.
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Rys. 1. Poréwnanie wlasnosci zeliw stopowych, wybranych do opracowania programu

Tablica 3.
Wtasnosci zeliw stopowych wybranych do programu komputerowego
Zeliwo stopowe Whasnose 3
R [MPa] Ry, [MPa] A [%] HB P [g*cm’]
ZINi15Cu6Cr28 170 260 2 140 7,4
ZsNi20Cr3 390 212 7 150 7,4
ZINi 260 260 8 180 7,1
ZINil,8Cr 290 260 8 215 7,5
ZsNi0,8CuCr 500 400 1 270 7,3
Z1Cul,0 230 260 7 260 7,3
ZICul,6 250 260 8 270 7,3
ZITiV 150 260 7 260 7,3
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Rys. 2. Porownanie wlasnosci odlewniczych stopow aluminium, wybranych do opracowania

programu
Tablica 4.
Wtasnosci odlewniczych stopoéw aluminium wybranych do programu komputerowego
Wiasnos¢
Stop aluminium
P Rim [MPa] | Ron [MPa] | A [%] HB W1 /ﬁ K]
EN AC-AISi5CulMg 230 200 1 110 140
EN AC-AISi9Cu3(Fe) 240 140 1 80 110
EN AC-AISil1Cu2(Fe) 240 140 1 80 120
EN AC-AISi7Cu3Mg 180 100 1 80 110
EN AC-AISi9CulMg 275 230 1,5 105 130
EN AC-AISi9Cu3(Fe)(Zn) 240 140 1 80 110
EN AC-AISi7Cu2 175 100 1 75 120
EN AC-AISi12(Cu) 175 90 2 55 130

2.3. Program komputerowy do wspomagania doboru materialow inzynierskich,

stosowanych do budowy wybranych elementow tlokowego silnika spalinowego

Program napisano w jezyku C++, w §rodowisku programistycznym Visual C++ Express
Edition 2008 wyprodukowanym przez Microsoft Corporation. Jezyk C++ jest jednym
z najbardziej popularnych jezykow programowania. Mozna w nim wykonywaé zaréwno
proste programy, jak i bardzo skomplikowane aplikacje, rowniez systemy operacyjne. Jezyk
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ten caly czas si¢ rozwija a na jego podstawie powstaja kolejne. Powstal on w latach
siedemdziesiatych XX wieku a jego twoérca jest Bjarne Stroustrup. Nazwa C++ zostata uzyta
po raz pierwszy w 1983 roku.

Do najwazniejszych zalet jgzyka C++ naleza:

e nowoczesno$¢ oraz posiadanie wielu mechanizméw znajdujacych si¢ w innych jezykach
programowania,

e ogromne mozliwo$ci pisania zroznicowanych aplikacji,

e uniwersalno$¢ oraz zgodno$¢ z réznymi systemami operacyjnymi,

e szybkos¢ dziatania programow napisanych w tym jgzyku [9].

Visual C++ Express Edition 2008 jest bezptatnym (roéwniez do uzytku komercyjnego)
narz¢dziem stuzacym do tworzenia bibliotek, klas, aplikacji konsolowych 1 okienkowych
wjezyku C++. Srodowisko to zawiera wizualny edytor z wieloma wbudowanymi
kontrolkami, rozbudowany edytor kodu, system inteligentnych podpowiedzi oraz debugger.
Jest w petni zintegrowane z Microsoft Server 2005. Wersja Express jest bezptatna edycja
komercyjnego pakietu Visual Studio 2008, przeznaczona dla studentéw, hobbystoéw oraz
wszystkich rozpoczynajacych przygodg z programowaniem. Cechuje ja modulowa budowa
oraz dostosowanie do poczatkujacych programistow przy jednoczesnym zachowaniu
wszystkich najwazniejszych cech pelnej wersji Visual Studio 2008.

Glowne funkcje i zalety Visual C++ Express Edition 2008:

e wizualny edytor zawierajacy ponad setke wbudowanych kontrolek i opcje tworzenia
wlasnych,

¢ rozbudowany edytor kodu (kolorowanie sktadni, opcje edycyjne),

e IntelliSense: podpowiadanie sktadni, inteligentne konczenie fragmentéw kodu, szablony
kodu, weryfikacja spojnosci kodu na zywo, analiza zmiennych itp.,

e w pelni funkcjonalny debugger,

e pelna integracja z SQL Server 2005 ("przeciagnij i pus¢", zarzadzanie baza z poziomu

Visual Studio),

e zintegrowana pomoc kontekstowa online 1 offline [10].

Budowa programu

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy programu, wspomagajacego dobdr materiatoéw
inzynierskich, stosowanych do budowy wybranych elementow tlokowego silnika
spalinowego. Prezentuje on kolejne czynno$ci, jakie wykonuje program w przyjetym
algorytmie.

Wybdr
KADLUB - Elomontu “GLOWIGA
e .
Paramot: ru Paramot: U
WYSZUKIWANIE WYSZUKIWANIE

Rys. 3. Schemat blokowy programu
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Zasada dzialania programu

Na rys. 4 przedstawiono okno programu wraz z menu gtownym. Pojawia si¢ ono
natychmiast po uruchomieniu programu. Menu giowne zawiera wszystkie opcje potrzebne
do wyszukania zadanego materialu, stosowanego do budowy konkretnego elementu.

® Dobor materiatow stosowanych do budowy kadiuba oraz glowicy tlokowe... ENE\

Plik  Pomoc
VWybierz material do budowy, ktérago chossz wyszukad material
O Glowica O Kadhub
Wybierz whasnosé, nastepnie wpisz jej wartodé minimalng oraz maksymalng,
(O Wtrzymalosé na rozciaganie Rm [MPa] Min Max
(O Granica plastycznodci R0.2 [MPa] Min Max
O Wydluzenie A[] Min |
(O Twardosé HB Min Mase
Gestodé p [a'em™3] Min | Max
() Przewodnosé ciepina A [W™1/m™1/K] Min 1 Max

Rys. 4. Okno gtéwne programu

Zeby rozpoczaé prace z programem, nalezy w pierwszej kolejnoéci wybra¢ element,
na ktory chcemy dobra¢ material. Nastgpnie, sposrod pigeiu wlasnosci, nalezy wybra¢ jedna,
wedtug ktorej program ma wyszuka¢ material. Po wybraniu interesujacej nas wilasnosci,
wedtug ktorej program ma wyszukaé¢ materiat, nalezy w polach ,,Min” oraz ,,Max” wpisac
minimalng oraz maksymalna warto$¢ interesujacej uzytkownika wtasnosci, ktora cechuje
zadany materiat.

Po wybraniu interesujacego nas elementu, na ktéry chcemy dobra¢ material, zaznaczeniu
wlasnos$ci, wedlug ktorych chcemy zeby program szukal materiatu oraz wpisaniu warto$ci
minimalnej oraz maksymalnej, nalezy klikna¢ w pole ,,Wyszukaj materiat”.

Po wykonaniu wyzej wymienionych operacji program wyswietla nowe okno z nazwa
wyszukanego materiatu.

Po kliknigciu w pole ,,OK”, zostanie wyswietlone kolejne okno z nazwa nastgpnego
materiatu, spetniajacego wymienione wczesniej co do niego wymagania lub wys$wietli okno
z informacja ,,Nie znaleziono” w przypadku braku kolejnego speiniajacego te wymagania
materiatu.

3. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na szeroka gameg stosowanych obecnie materiatow, niezbedny jest ich
poprawny dobdr na elementy funkcjonalne oraz konstrukcyjne oraz ich optymalizacja.
Przedstawiony w pracy program komputerowy, stuzacy do wspomagania doboru materialow
inzynierskich, jest przyktadem rozwiazania informatycznego dla przemystu. Nalezy
podkresli¢, Zze opracowana aplikacja jest jedynie przykladem =zastosowania programu
komputerowego we wspomaganiu doboru materialdéw a jej struktura umozliwia dowolna
rozbudowe¢ o kolejne podzespoty ttokowego silnika spalinowego wraz z ich dowolnymi
wlasnos$ciami.
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W dzisiejszych czasach ogromny nacisk kladziony jest na optymalizacj¢ produkcji oraz
redukcje jej kosztow. Rozwiazania IT stosowane przy projektowaniu elementéw
funkcjonalnych oraz konstrukcyjnych pozwalaja w prosty sposéb osiagna¢ zaréwno jedno
jak 1 drugie, czgsto przyczyniajac si¢ takze do eliminacji ludzkich btedow. Dlatego bardzo
wazne jest opracowywanie coraz doskonalszych aplikacji komputerowych, ktére w sposob
nowoczesny wspomagaja dobor materiatow inzynierskich.

Jest to takze efektywny program z punktu widzenia dydaktycznego. Pozwala on studentom
specjalizujacym si¢ w Instytucie Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych realizujacym
przedmioty takie, jak: Jgzyk Programowania, Zasady Doboru Materiatow Inzynierskich,
Komputerowe Wspomaganie Doboru Materialow, Komputerowe Wspomaganie Nauczania
czy Komputerowe Wspomaganie w Dydaktyce, zaznajomi¢ si¢ z budowa programu
napisanego w jezyku C++, pozna¢ podstawowe zalezno$ci doboru materiatdéw inzynierskich
atakze pracowa¢ na przykladowym, nowoczesnym rozwigzaniu informatycznym,
wspomagajacym projektowanie podzespotéw tlokowego silnika spalinowego.

Opracowany program komputerowy jest przystosowany do aplikacji na stronach
internetowych Platformy e-learning Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych,
ktéora w celach szkoleniowych wykorzystuje wszelkie dostgpne media elektroniczne.
Platforma e-learning Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych jest nowoczesnym
narzedziem umozliwiajacym ksztatcenie na odlegtos¢. Przygotowana pomoc dydaktyczna
Ww postaci programu komputerowego pozwoli na wzbogacenie bazy platformy o informacje
z zakresu zagadnien doboru materialow oraz rozwiazan technologicznych i materiatowych
w nowoczesnych silnikach spalinowych.
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